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第一章 序論 
1.1 研究背景と目的 
ネット社会とまで呼ばれる現代、情報伝達システムは年々目まぐるしい発展を遂
げている。通信のニーズは高まり、さらなる高速通信を求め、より高い周波数の電
波の利活用が今後益々望まれている。近い将来では、主に 28GHz帯の信号を使った
5G通信と呼ばれる次世代の通信規格が実用化されようとしている。 
高周波が応用されている分野としては、通信はほんの一例であり、さまざまな分
野で高い周波数を用いた技術が発展しつつある。例えば自動車の自動ブレーキシス
テムなどへの応用も模索されている。周波数の増大に伴い大気による吸収も増える
等の技術的課題も山積しているが、それを上手く克服できるような手法の研究も、
現在活発に進められている。 
このように、高周波を利用した技術が発展する中で、RF信号のパラメータ計測は
重要性を増している。現在、RF信号のパラメータを測定するものとしては、サンプ
リングオシロスコープやベクトルネットワークアナライザ(VNA)などが挙げられる。
これらは測定可能帯域が非常に広いものの、非常に高価である。特に VNAについて
は、内部で RFミキサを使用しているため、不要成分に起因して生じるイメージの対
策が必要である。位相検波用 ICなども廉価で市販されているが、主に低周波用であ
り測定可能帯域が限られている。 
そこで本論文では、フォトニクス技術を利用する RF周波数に依存しない RF信号
パラメータ計測の手法を提案する。光はミリ波帯の RF 信号に対してでも 3~5 桁程
度周波数が高いので、変調でのせる電気信号の周波数も高くできる[1]。光を介する
RF信号の操作には光変調器が用いられ、RF変調時における変調効率低下の解析[2]
などの基礎的な検討がなされている。こういった光変調器を利用することで、RF信
号の振幅や位相といったパラメータを忠実に光波に反映できる。更に、光波は電磁
雑音の影響を受けないので、各種機能の近接化による小型化も期待できる。これま
でに、光の外部変調を利用した位相雑音の少ない 2 逓倍 RF 信号の生成[3]や、線形
性の良い RF 信号増幅[4]、広帯域な RF 移相器[5]や小型・高機能フォトニックフィ
ルタ[6]などが示されている。光技術を用いた RF 信号の位相計測手法[7]が提案され
ているが、使用するフォトダイオード(PD)の広帯域性が不可欠であった。今回提案
する手法が要する光の外部変調器は、主に通信分野での需要により従来に比べて低
コスト化が進んでおり、光波を検波するフォトダイオードも広帯域のものを要しな
い。そのため、測定可能帯域の広い RF位相測定器を廉価で実現する基盤技術として
高い有用性が期待できる。 
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1.2 本論文の構成 
・第一章 序論 
第一章では、研究の背景や目的、そして概要について述べた。 
 
・第二章 光変調器の基本原理 
第二章では、まずマッハツェンダー型光変調器(MZM)に利用されている電気光
学効果についての基本原理を説明する。また MZM の種類や動作について説明
を述べる。 
 
・第三章 RFパラメータ計測の基本原理 
第三章では、計測原理の概要を説明し、それを具現化する機器の特性評価につ
いて述べる。 
 
・第四章 基準 RF信号と同じ周波数をもつ RF信号のパラメータ計測 
第四章では、被測定 RF信号の周波数が、基準 RF信号周波数と同じ場合の RF
パラメータ計測理論の定式化及びその実証結果について述べる。 
 
・第五章 基準 RF信号の𝑁倍の周波数をもつ RF信号のパラメータ計測 
第五章では、基準 RF 信号の周波数が被測定 RF 信号の周波数の𝑁倍の場合の
RFパラメータ計測理論の定式化及び、𝑁を 4として実証した結果について述べ
る。 
 
・第六章 まとめ 
第六章では、本研究における総括を述べる。 
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第二章 光変調器の基本原理 
2.1 電気光学効果[8] 
電気光学効果(EO 効果)とは、外部から材料に印加された電場によって屈折率が変化する
効果である。屈折率変化により材料中の光波の伝搬速度を変化させ、結果として出力光の
位相変化を生じさせる。印加した電場に対して屈折率の変化が線形的に変化する場合、ポ
ッケルス効果と呼ばれ、印加した電場の 2 乗に比例する場合はカー効果と呼ばれる。後者
は全ての物質に於いてみられるが、ポッケルス効果は、反転対称性を有しない結晶(圧電体)
のみに現れる。圧電体のほとんどはイオン結晶であり、電界を印加することで正負のイオ
ンが変形して分極となるが、このとき電界の強さと分極の大きさは一般に比例しない。こ
れは圧電体の結晶構造の制約によって動きうるイオンの範囲が制約されるためである。光
の外部変調にはポッケルス効果がよく利用され、電気光学材料(EO 材料)としてニオブ酸リ
チウム(LN)がよく使われている。LNは電気光学係数が高く、光学特性および電気特性に優
れており、吸湿性がないため扱いが簡単である。また、損失が少なく、かつ光ファイバと
の結合に適したチタン拡散という手法で作成することが可能であるため、商用の光変調器
用の基板として広く利用される。 
 
信号伝送の視点からは、変調信号による光屈折率の変化は材料内では定常的、もしくは
準静的なものととらえることができる。変調信号(例えば 100GHz)は十分な高速性を持って
いるとしても、光波の周波数(約 200THz)からみると圧倒的に低いためである。温度や磁界
よりも電界は高速に制御することが容易であり、EO 効果が 100GHz を超える高速変化に
対しても応答するため、LNなどの EO材料は高速光変調に適している。 
 
 
図 2.1 EO材料による光位相の変化 
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2.2 マッハツェンダー型光変調器 
マッハツェンダー型光変調器(MZM)の構成を図 2.2 に示す。前節で説明した電気光学効
果を利用する光変調器を並列に 2つ集積した構成をとる[9,10]。EO効果を有する基板に、
チタンを拡散させて 2 並列の光導波路を形成し、その光導波路に電場を印加するための電
極を蒸着させたものである。この 2 並列の光導波路の入出力は、ともに Y 分岐光導波路と
結合され、マッハツェンダー型の光干渉計のアームとして機能する。電極に DC バイアス
を加えることで、アームの光導波路に電気光学効果が誘起され、それぞれの導波路の光路
長が変化する。また、電極に交流(AC)成分を印加すると、各アームを伝搬する光波に位相
変調がかかりキャリアに対する側帯波が現れる。並列に配置した 2 本の光導波路の各光出
力を合波することで、光の位相変調を強度変調に変換することが可能である。 
MZMには、1つの電極を有するプッシュプル型MZMと、今回の実験で用いた 2つの独
立した電極を有する 2 電極型 MZM の２種類がある。ここでは 2 電極型 MZM について説
明する。 
 
 
図 2.2 MZMの構成図 
 
 
・2電極型MZM 
2電極型MZMのモデルを図 2.3に示す。2つの独立した電極それぞれに変調信号を加え
ると、各アームで独立した光位相変調を施せる特徴を持つ。特に、今回実験に用いたMZM
は、LN結晶の光学軸を印加電界と並行となる構成をとるために、光学軸が基板面の直交す
る方向となっている。このような基板を Z カット基板と呼び、その光学軸や印加電界など
の関係を図 2.4に示す。 
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図 2.3 2電極型MZMのモデル図 
 
 
図 2.4 Zカット位相変調器における結晶軸、印加電界、光波電界の関係 
 
光位相変調器でπ(180°)に相当する位相変化を得るために必要な電圧を、MZM の性能の
指標として用いる事が多い。それは(光位相変調器の)半波長電圧と呼ばれ、光位相変調器駆
動に必要な電圧を示す重要なパラメータである。変調信号のゼロピーク値(𝑉0−p)が半波長電
圧と一致する場合、図 2.5 に示すように、光位相変化量は±πの間で、変調信号と同じ周期
で振動的な変化をする。図中のピークピーク値(𝑉p−p)は最大値と最小値の差であり𝑉0−pの 2
倍である。 
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図 2.5 半波長電圧と等しい変調電圧振幅での位相変調 
 
光導波路に沿った長い電極を用いることは、変調信号による電界と光波の間の相互作用
の増大に有効である。変調信号が高い周波数成分をもつときには電極を分布定数線路とし
て取り扱う必要がある。 
変調光波の加算はベクトル的で、複素平面上での和として表される。導波路中の光波と
電極上の変調信号に速度差があると、位置によりベクトル的な加算の方向にずれが生じ、
距離を伸ばしても変調効率が上がらないという問題が生じる。変調信号と光信号の速度を
合わせることを速度整合と呼び、変調器の断面構造の最適化により実現される。 
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第三章 RFパラメータ計測の基本原理 
3.1 計測原理の概要 
本研究で提案する RFパラメータ計測方法の原理を示すモデルを図 3.1に示す。2電極型
MZM に光を入射させ、その各電極に RF 信号を印加する。一方の電極(電極 1)には、振幅
や位相の基準とする RF 信号𝑉1を入力し、もう一方の電極(電極 2)には、計測対象とする周
波数𝑁倍の RF信号𝑉2を入力する。𝑉1, 𝑉2はそれぞれ 
𝑉1 = 𝑉 sin 𝜔0𝑡 (3.1) 
𝑉2 = 𝜂𝑉 sin(𝑁𝜔0𝑡 + 𝜑) (3.2) 
と表せる。ここで𝜂は位相を計測する RF 信号に対する振幅比で、RF 位相シフタによる位
相シフトを𝜑とする。 
入力光は RF信号で位相変調され、離散的な周波数成分から構成される。また各成分の振
幅は変調度(誘導位相量)を引数とするベッセル関数に従う。それぞれのアームで変調された
ものが合波されて光出力となり、それをフォトダイオード(PD)などで光/電気(O/E)変換する。 
 
 
図 3.1 RF位相計測の原理 (V1: DCバイアスを加えた基準 RF信号; 
V2:位相を評価する RF信号に、DCバイアス及び遅い交流電圧を加えたもの) 
 
電気光学効果を介して、光導波路を伝搬する光波の位相が基準 RF信号𝑉1により変調され
た場合、その光波の複素振幅にはexp(𝑗∆𝛼 sin 𝜔0𝑡)の因子がかかる。ここで∆𝛼は誘導位相量
で、𝑉1の振幅および半波長電圧𝑉πに依存して 
∆𝛼 = 𝜋
𝑉
𝑉π
 
(3.3) 
となる。この因子を、第１種ベッセル関数を利用して複素フーリエ級数で展開すると 
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𝑒𝑗∆𝛼sin𝜔0𝑡 = ∑ 𝐽𝑛(∆𝛼)𝑒
𝑗𝑛𝜔0𝑡
∞
𝑛=−∞
 
= ⋯ − 𝐽3(∆𝛼)𝑒
−𝑗3𝜔0𝑡 + 𝐽2(∆𝛼)𝑒
−𝑗2𝜔0𝑡 − 𝐽1(∆𝛼)𝑒
−𝑗𝜔0𝑡 + 𝐽0(∆𝛼) + 𝐽1(∆𝛼)𝑒
𝑗𝜔0𝑡
+ 𝐽2(∆𝛼)𝑒
𝑗2𝜔0𝑡 + 𝐽3(∆𝛼)𝑒
𝑗3𝜔0𝑡 + ⋯ 
 
 
 
(3.4) 
となる。 
 
 
また、被測定 RF信号𝑉2による変調光の因子については、(3.4)式より次のようになる。 
𝑒𝑗∆𝛼sin(𝜔0𝑡+𝜑) = ∑ 𝐽𝑛(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗𝑛(𝑁𝜔0𝑡+𝜑)
∞
𝑛=−∞
 
= ⋯ − 𝐽3(𝜂∆𝛼)𝑒
−𝑗3𝑁𝜔0𝑡𝑒−𝑗3𝜑 + 𝐽2(𝜂∆𝛼)𝑒
−𝑗2𝑁𝜔0𝑡𝑒−𝑗2𝜑 − 𝐽1(𝜂∆𝛼)𝑒
−𝑗𝑁𝜔0𝑡𝑒−𝑗𝜑
+ 𝐽0(𝜂∆𝛼) + 𝐽1(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗𝑁𝜔0𝑡𝑒𝑗𝜑 + 𝐽2(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗2𝑁𝜔0𝑡𝑒𝑗2𝜑
+ 𝐽3(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗3𝑁𝜔0𝑡𝑒𝑗3𝜑 + ⋯ 
 
 
 
 
(3.5) 
光導波路を伝搬する光波は搬送波(0次)成分を有するので、(3.4)式、(3.5)式に含まれる周
波数は、光波の周波数に対する相対的なものとなる。(3.4)式、(3.5)式における、各周波数
成分の複素振幅の模式図はそれぞれ、図 3.2、図 3.3のように表される。次数が増える毎に
位相差が大きくなっていることがわかる。𝑁 = 1,すなわち基準 RF信号と被測定 RF信号の
周波数がお互いに等しいときの 0 次成分と 1 次成分を複素平面上に示すと、図 3.4 のよう
になる。 
 
図 3.2 (3.4)式で表される信号のスペクトル 
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図 3.3 (3.5)式において𝜑 = 30°とした信号のスペクトル 
 
 
図 3.4 (a)0次,(b)1次成分の出力のフェーザ図 
 
アーム 1、アーム 2 における光位相シフトをそれぞれ𝜃1, 𝜃2とする。以降では、基準 RF
信号振幅𝑉に対応する誘導位相量を∆𝛼とする。MZMの入力、出力、各アームを伝搬する光
波の電場をそれぞれ𝐸i , 𝐸o , 𝐸1 , 𝐸2とすると、まず各アームを伝搬する電場𝐸1 , 𝐸2は 
𝐸1 = 𝑇𝐸i𝑒
𝑗{Δ𝛼sin𝜔0𝑡+𝜃1} (3.6) 
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𝐸2 = 𝑇𝐸i𝑒
𝑗{𝜂Δ𝛼sin(𝑁𝜔0𝑡+𝜑)+𝜃2} (3.7) 
となる。𝑇は MZMの両端の Y分岐比やアームの伝搬損などを考慮した透過率で、両アーム
に対して共通とする。出力𝐸𝑜は𝐸1と𝐸2の和として 
𝐸o = 𝑇𝐸i{𝑒
𝑗{∆𝛼sin𝜔0𝑡+𝜃1} + 𝑒𝑗{𝜂∆𝛼sin(𝑁𝜔0𝑡+𝜑)+𝜃2}} (3.8) 
と表される。 
このとき、位相差𝜑を与えた RF信号を入力する電極のバイアス電圧に、ディザ信号と呼
ばれる遅い交流信号を重畳させると、各アームの伝搬光の位相差に時間変動を与えること
ができる。これにより、0次成分や 1次成分などの各成分からビート信号が生成される。こ
のビート信号の振幅や位相は位相差𝜑や振幅比𝜂の値に応じて変化するので、直接検波によ
りこのビート信号を取得すると、計算から𝜑や𝜂を推定できると考えられる。 
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3.2 計測原理を具現化する機器の特性評価 
3.1.1 MZMの固有パラメータ 
・挿入損 
MZMの挿入損、及び実験で印加する各 RF周波数における各電極の伝搬損を測定し表 1
にまとめた。また、各番号（①～⑥）に対応する測定箇所を図 3.5に示す。 
 
表 1 MZMの挿入損および電極の伝搬損 
 IN[dBm] OUT[dBm] 挿入損[dB] 
光波 ①:3.54 ②:-3.0 6.54 
電極 1(10GHz) ③:13.77 ④:9.21 4.56 
電極 2(10GHz) ⑤:13.77 ⑥:9.45 4.32 
電極 1(4.5GHz) ③:14.80 ④:11.84 2.96 
電極 2(18GHz) ⑤:3.13 ⑥:-3.23 6.36 
 
 
 
図 3.5 表 1におけるMZMの測定箇所 
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図 3.6 DCおよびディザ信号に対する半波長電圧の測定 
 
・ディザ信号に対する半波長電圧𝑉𝜋(DC)の測定 
RF 信号の位相計測を行う上で、ディザ信号に対する誘導位相量∆𝜃dを設定するために
MZM のディザに対する半波長電圧(𝑉π)が必要となる。そこで、図 3.6 に示す実験系を用い
て測定を行った。 
偏波コントローラは、MZMの出力光強度が最大となるように設定した。光強度測定器で
出力を確認しながらバイアス電圧を調整し、光変調器の光出力が最大、最小となる 2 つの
バイアス電圧を測定した。このとき、𝑉1の DC電圧は固定とし、𝑉2の DC電圧を変化させた。
実験によって得たバイアス電圧を表 2に示す。出力が極値となる𝑉2の差の絶対値がアーム 2
に対する𝑉πなので、表 2 の結果より、今回使用する 2 電極型単一 MZM のディザ信号に対
する𝑉π(DC)は1.67[V]となる 
 
表 2 MZMの光出力が極値となるバイアス電圧の測定結果 
バイアス電圧[V] MZMの光出力のパワー[dBm] 極値 
𝑽𝟏 = −𝟎. 𝟑𝟒𝟏(固定) -5.53 MAX 
𝑽𝟐 = +𝟎. 𝟑𝟖𝟒 
𝑽𝟏 = −𝟎. 𝟑𝟒𝟏(固定) -37.94 MIN 
𝑽𝟐 = +𝟐. 𝟎𝟓𝟒 
 
 
・RF信号に対する半波長電圧𝑉𝜋(AC)の測定 
RF信号に対するMZMの半波長電圧𝑉𝜋は変調度∆αを設定するうえで必要となる。そこで
今回扱う周波数(10GHz,4.5GHz,18GHz)においてそれぞれの𝑉𝜋を予め測定した。 
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実験系の概略図を図 3.7に示す。測りたい電極に RFを印加し、伝搬光を変調する。出力
光波を光スペクトルアナライザで観測すると図 3.2 に示すような離散的なスペクトルが確
認される。この出力光の±1 次、±2 次側帯波の比率の平均から変調度∆αを数値解析により
得た。印加する RF 信号振幅を変化させ複数の振幅パターンに対する∆αを求め、最小二乗
法を用いて半波長電圧𝑉𝜋を計算した。 
 
最小二乗法により直線近似式の傾き𝑎を算出すると、𝛼は 
𝑎 =
∆𝛼
𝑉
 (3.9) 
と表される。変調度∆𝛼は 
∆𝛼 =
𝑉
𝑉𝜋
𝜋 (3.10) 
として計算できる。よって(3.10)式に(3.9)式を代入することで 
𝑉𝜋 =
𝜋
𝑎
 (3.11) 
と半波長電圧を求めることができる。 
 
 
図 3.7 RFに対する半波長電圧の測定 
 
①電極 1:10GHz、②電極 1:4.5GHz、③電極 2:18GHzにおける測定結果と最小二乗法を
用いて直線近似したグラフの図をそれぞれ表 3～5,図 3.8～3.10に示す。また直線近似式の
傾きから求まる半波長電圧の計算結果をそれぞれの図の下に示す。 
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表 3 ①電極 1に印加した各 RF振幅(10GHz)におけるサイドバンド比と変調度∆α 
RF振幅[V] 𝑱𝟐(∆𝜶)
𝑱𝟏(∆𝜶)
⁄  ∆𝜶 
1.196 -5.8845 1.752915 
1.342 -4.395 1.980441 
1.506 -2.8455 2.21865 
1.595 -2.1555 2.322793 
1.689 -1.2595 2.454455 
1.790 -0.101 2.6163 
1.896 0.99375 2.758346 
2.127 3.872 3.072722 
 
 
図 3.8 表 3の結果から最小二乗法により得た直線近似式 
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図 3.8の近似式の傾きから半波長電圧𝑉𝜋(10GHz)は 
𝑉𝜋 =
𝜋
1.45
= 2.17 (3.12) 
となる。 
 
表 4 ②電極 1に印加した各 RF振幅(4.5GHz)におけるサイドバンド比と変調度∆α 
RF振幅[V] 𝑱𝟐(∆𝜶)
𝑱𝟏(∆𝜶)
⁄  ∆𝜶 
0.887156 -8.244 1.413574 
0.995405 -6.8615 1.608136 
1.116863 -5.589 1.797409 
1.253141 -4.1195 2.022861 
1.406048 -2.837 2.220032 
1.577611 -1.0025 2.491296 
1.770109 0.939 2.75149 
1.986095 3.8705 3.072601 
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図 3.9 表 4の結果から最小二乗法により得た直線近似式 
 
図 3.9の近似式の傾きから半波長電圧𝑉𝜋(4.5GHz)は 
𝑉𝜋 =
𝜋
1.49
= 2.11 
(3.13) 
となる。 
表 5 ①電極 2に印加した各 RF振幅(18GHz)におけるサイドバンド比と変調度∆α 
RF振幅[V] 𝑱𝟐(∆𝜶)
𝑱𝟏(∆𝜶)
⁄  ∆𝜶 
1.378796 -5.625 1.791954 
1.595879 -3.7765 2.075799 
1.747833 -2.6525 2.248089 
1.943122 -0.7935 2.520759 
2.231002 1.8755 2.864015 
2.508996 5.4825 3.210853 
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図 3.10 表 5の結果から最小二乗法により得た直線近似式 
 
図 3.10の近似式の傾きから半波長電圧𝑉𝜋(18GHz)は 
𝑉𝜋 =
𝜋
1.25
= 2.51 (3.14) 
となる。 
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3.2.2 PDモジュールの応答性 
・光量に対するリニアリティ 
PD モジュールの光量に対する出力電圧の線形性の評価を行った。図 3.11 に示すような
光学系を組み、各光量に対する PD出力を測定した。結果を図 3.12に示す。結果として、
PDの出力電圧は光量にほぼ線形であることがわかった。 
 
 
図 3.11 光量に対するリニアリティ評価のための光学系 
 
 
図 3.12 光量に対するリニアリティの評価結果 
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・光量に対する振動成分のリニアリティ 
PD モジュールに入射する光波の光量を一定とし、ディザ信号の振幅(変調度)により振動
振幅を変えた場合の応答について評価した。図 3.13に示す光学系をもちいて、ディザ周波
数の 2 倍波のみが得られる in-phase、1 倍波のみが得られる Quadrature の計 2 種のバイ
アス条件で測定した。2 倍波成分の振幅と 1 倍波成分の振幅をそれぞれ𝑎2, 𝑏1とした時、横
軸をディザ信号の振幅として測定結果を図 3.14に示す。それぞれの図から光量を一定とし
た時の振動成分に対する PD出力振幅の線形性を確認することができた。 
 
 
図 3.13 ディザによる振動成分に対するリニアリティ評価のための光学系 
 
 
図 3.14 光波の振動成分に対する PD出力振幅のリニアリティ評価結果 
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・ハイパスフィルタが出力に与える影響 
PD後段の DC成分カット用ハイパスフィルタが出力に及ぼす影響について評価した。図
3.13の光学系をもちいて、フィルタ ON/OFF 時の振動成分を一定とした光量に対する PD
出力の応答を評価した。バイアス電圧をディザ周波数の 2 倍波のみが得られる Null とし、
2 倍波成分の振幅を𝑎2とする。フィルタ OFF 時に観測される光量に対する PD 出力の DC
成分を横軸として測定結果を図 3.15に示す。理想的には光量によらず PD出力振幅は一定
であるべきだが、結果として光量が増えるにつれ振幅が小さくなることがわかった。フィ
ルタ ONにすると光量によらず振幅は一定になったため、フィルタを OFFにするときは入
力光量の設定に注意する必要がある。例えば、フィルタの影響を受ける条件で規格化定数
を実測する方法や、Null バイアスで駆動させ振動成分以外の光をほぼカットする方法など
があり得る。 
 
 
図 3.15 フィルタ OFF時の光量に対する振動成分の応答性 
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3.2.3 RF位相シフタの動作特性 
RF 位相シフタの性能を評価するうえで、3dB ハイブリットカプラ (narda 社製 
MODEL:4035C S/N:23099,21158)を使用した。3dBハイブリットカプラは、入力端子と出
力端子が 2つずつある。入力端子のどちらかから信号が入力されると、2つの出力端子それ
ぞれにおよそ半分の強度の信号が出力され且つ、各信号の位相差が互いに 90度となる。今
回使用する 2つの 3dBハイブリットカプラについては、ともに正常動作を示すことを事前
に確認した。 
 
 
図 3.16 3dBハイブリットカプラ 
 
シグナルジェネレータ(SG)から発生させた RF 信号(周波数:10GHz)を 1 つ目のハイブリ
ットカプラの片方の端子に入力し、それぞれの出力端子と 2 つ目のハイブリットカプラの
入力端子を繋げた。片方は SMAケーブル(HUBER+SUHNER, SUCOFLX100)を用いて繋
ぎ、もう片方には RFシフタ(API, Model 6705-2)を介して繋いだ。2つ目のハイブリットカ
プラの出力の片方に RFパワーメータを接続し、使用していない端子は全てターミネートし
た。このとき、SG,RF位相シフタ,RFパワーメータが一直線上に配置される構成とした。 
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図 3.17 RFシフタの特性評価の測定系(a1,b1,a2,b2:3dBハイブリットカプラの入力ポート、
c1,d1,c2,d2:3dBハイブリットカプラの出力ポート) 
 
図 3.17に於いて、SGから発生したRF信号はまずカプラAの端子a1に入力され端子 c1,d1
にそれぞれ分岐する。SGからの RF出力の位相を 0度(基準)とすると、このとき端子 d1か
らの出力電圧には 90 度の位相差が与えられる。次にカプラ B の端子 a2に入力する RF 信
号には、RF 位相シフタによって位相𝜑が付与される。この信号が後段のハイブリットカプ
ラ B のポート a2に入力すると、RF 信号は分岐され端子 c2に出力される電圧の位相は𝜑と
なる。また、カプラ Bの端子 b2に入力される電圧は、分岐されて端子 c2へ出力されるとき
更に 90 度の位相差が付与されるので、位相差は 180 度となる。よってカプラ B から出力
される RF信号は位相が𝜑の信号と 180度の信号とのベクトル和となる。即ち𝜑 = 0°,180°
の時、ポート c2の RFパワーはそれぞれ最小・最大となる。この各々に対応する、RF位相
シフタのつまみの目盛り(回転角)を読み取ってその差をとり、つまみ 1回転あたりの位相シ
フト量を評価した。出力ポート c2の出力をRFパワーメータで測定した結果を表 6に示す。
RF パワーが最大になるとき、RF 位相シフタを伝搬した信号・伝搬しない信号が強め合う
状態に対応し、2 つの位相が等しいと考えられる。逆に、RF パワーが最小となるとき、2
つの信号の位相が互いに反転していると考えられる。表 6 の結果から、今回の実験で使用
するRF位相シフタの、つまみ一回転あたりの位相シフト量はおよそ 14.4度と評価された。 
 
表 6 測定結果：RF位相シフタの性能評価 
位相シフタの目盛り RFパワー[dBm] 極値 
0 13.15 MAX 
12.76 -12.97 MIN 
25.10 13.15 MAX 
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3.2.4 RFアンプの時間安定性 
RF信号のパワーはMZMの RFに対する変調度に直接関係するものであるため、できる
だけパワーを安定させたい。実験系の構成には、RF信号のパワーを増幅させるためにアン
プを用いる。そこで、その RFパワーアンプの時間安定性について評価した。アンプを ON
にし、過渡状態では比較的細かい間隔で、定常状態になったら 10~30 分程度の間隔で出力
パワーを測定した。実験系の構成を図 3.18に、測定結果を図 3.19にそれぞれ示す。結果か
ら、1時間程度経過すると定常状態に移行するが、それ以降も徐々にパワーの変動がみられ
ることがわかる。よって RFパラメータの推定実験においては、電極に印加されるパワーを
逐次確認し、可変アッテネータで調整する必要がある。 
 
図 3.18 RFパワーアンプの時間安定性を評価するための実験構成 
 
図 3.19 RFパワーアンプの時間安定性の測定結果  
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第四章 基準 RF信号と同じ周波数をもつ RF信号のパラメータ計測 
4.1 位相差φの計測理論 
(3.8)式において𝑁 = 1、すなわち基準 RF信号と被測定 RF信号が同じ周波数の場合につ
いて考える。 
𝑁 = 1とした(3.8)式の光波をフォトダイオード(PD)で受光すると、PDの出力電圧𝑉PDは光
強度(電場の絶対値の 2乗に比例)及び、電流/電圧変換アンプ(TIA)の増幅度𝐺により 
𝑉PD = 𝐺|𝐸i|
2 = 𝑇2𝐺|𝐸i|
2[2 + 𝑒𝑗{(∆𝛼sin𝜔0𝑡+𝜃1)−(𝜂∆𝛼sin(𝜔0𝑡+𝜑)+𝜃2)}
+ 𝑒−𝑗{(∆𝛼sin𝜔0𝑡+𝜃1)−(𝜂∆𝛼sin(𝜔0𝑡+𝜑)+𝜃2)}]] 
 
(4.1) 
となる。(4.1)式をオイラーの公式及び加法定理で展開して整理すると 
𝑉PD =
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[1 + cos {√𝐴2 + 𝐵2 sin(𝜔0𝑡 + 𝛽) + (𝜃1 − 𝜃2)}] 
 
(4.2) 
となる。ただし A, B,  𝛽 はそれぞれ 
𝐴 = ∆𝛼 − 𝜂∆𝛼cos𝜑 (4.3) 
𝐵 = −𝜂∆𝛼sin𝜑 
(4.4) 
𝛽 = arcsin
𝐵
√𝐴2 + 𝐵2
= arccos
𝐴
√𝐴2 + 𝐵2
 
 
(4.5) 
となる。また、(4.3)式と(4.4)式より 
√𝐴2 + 𝐵2 = √(∆𝛼 − 𝜂∆𝛼cos𝜑)2 + (−𝜂∆𝛼sin𝜑)2 
                    = ∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑 
 
(4.6) 
と表される。MZMの各アームの光路長差に起因する光位相差(𝜃1 − 𝜃2)に着目して(4.2)式を
再び加法定理で展開すると 
𝑉PD =
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[1 + cos {√𝐴2 + 𝐵2 sin(𝜔0𝑡 + 𝛽)} cos(𝜃1 − 𝜃2)
− sin {√𝐴2 + 𝐵2 sin(𝜔0𝑡 + 𝛽)} sin (𝜃1 − 𝜃2)] 
 
 
(4.7) 
となり、第 2項と第 3項をベッセル関数で展開すると 
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𝑉PD =
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[1 + cos(𝜃1 − 𝜃2) {𝐽0 (√𝐴2 + 𝐵2)
+ 2 ∑ 𝐽2𝑛 (√𝐴2 + 𝐵2)
∞
𝑛=1
cos{2𝑛(𝜔0𝑡 + β)}}
− sin(𝜃1 − 𝜃2) {2 ∑ 𝐽2𝑛+1
∞
𝑛=0
(√𝐴2 + 𝐵2) {sin(2𝑛 + 1) (𝜔0𝑡 + β)}}] 
 
 
 
 
 
 
 
(4.8) 
となる。また、出力は PD後段のフィルタによる帯域制限を受け、高い周波数は出力されな
いものとする。よって(4.8)式の第 3 項目・第 4 項目は PD からの出力に含まれない。これ
を𝑉PD_RFcutとすると 
𝑉PD_RFcut(𝑡) =
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[1 + cos (𝜃1 − 𝜃2)𝐽0 (√𝐴2 + 𝐵2)] 
(4.9) 
となる。(4.6)式を(4.9)式に代入すると 
𝑉PD_RFcut =
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[1 + cos (𝜃1 − 𝜃2)𝐽0 (∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑)] 
(4.10) 
となる。よって、𝜃1 − 𝜃2を変動(ディザを入力)させることにより、𝜑が含まれる項を DC成
分と分離できる。𝑉PD_RFcutの振幅はベッセル関数にも依存することがわかる。G , ∆𝛼 及び 𝜂
を既知とすると、出力電圧は𝜑にのみ依存する。よって、PDの出力に対して𝜃1 − 𝜃2の推定
を行うと、RF信号の位相𝜑を推定する事が可能であると考えられる。 
 
ここで、(4.10)式の𝜃1 − 𝜃2について整理をする。本実験ではMZMの光出力が最大、つま
り光波が干渉により強め合う条件にMZMのバイアス電圧を設定した後、𝜃2にディザ信号も
印加する。 𝜃1,𝜃2はそれぞれ 
𝜃1 = 0  (4.11) 
𝜃2 = (
𝑉m
𝑉π
π) sin𝜔D𝑡 
(4.12) 
と表すことができる。ここで𝑉mはディザ信号とする交流電圧の振幅で、𝜔Dはディザ信号の
角周波数である。𝜃1 − 𝜃2は 
𝜃1 − 𝜃2 = −(∆𝜃d)sin𝜔D𝑡 (4.13) 
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となる。ただし∆𝜃dは 
∆𝜃d =
𝑉m
𝑉π
π 
(4.14) 
で、ディザ信号に対する誘導位相量を表す。ここで、DCバイアスのドリフト等に伴う微小
なズレを δと定義する。即ち 
𝜃1 − 𝜃2 = 𝛿 − (∆𝜃d)sin𝜔D𝑡 (4.15) 
として、𝛿を(4.15)式に導入すると 
𝑉PDRFcut(𝑡) =
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[1 + cos{(𝛿) − (∆𝜃d)sin𝜔D𝑡}
× 𝐽0 (∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑)] 
(4.16) 
となる。加法定理を使い展開すると 
𝑉PDRFcut(𝑡) =
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[1 + 𝐽0 (∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑)
× {cos 𝛿 cos(∆𝜃dsin𝜔D𝑡) + sin 𝛿 sin(∆𝜃dsin𝜔D𝑡)}] 
 
 
(4.17) 
となる。ここでディザに対する変調度∆𝜃dを含む項をベッセル関数に展開した時、2 次以降
の成分が無視できるように∆𝜃dを設定すると(4.17)式は 
𝑉PDRFcut(𝑡) =
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[1 + 2𝐽0 (∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑)
× {𝐽2(∆𝜃d) cos 𝛿 cos 2𝜔D𝑡 + 𝐽1(∆𝜃d) sin 𝛿 sin 𝜔D𝑡}] 
 
 
(4.18) 
と表される。理想的にはバイアスの微小ズレ𝛿 ≅ 0 (sin 𝛿 ≅ 0)となり、2 倍波成分のみが観
測されるが、実際に完璧にバイアスを合わせることは難しい。そこで、バイアスの微小な
ズレ𝛿が PD 出力に与える影響について説明する。MZM のバイアス条件は、MZM の発熱
や室温の変化などにより、設定した条件から若干ずれることがある。(4.16)式の 0次ベッセ
ル関数の値を 1 として、バイアスの微小なズレ δ が出力波形の交流成分に与える影響の計
算例を図 4.1に示す。𝛿 = 0の場合では、実線のように𝜔Dの 2倍の角周波数の波形となるが、
𝛿 = 0.1π(10%)の場合波形が歪んでしまうことが確認できる。𝛿 = 0の時は、RF信号の位相
𝜑を含む項のみが出力の振幅を特徴づけるので、振幅から𝜑も評価できるはずであるが、図
のようなバイアスの微小ズレ𝛿により、それは難しくなる。このことから、位相差𝜑の計測
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にあたってバイアスの微小ズレ𝛿を考慮した計算が必要となる。 
 
 
図 4.1 バイアスのズレが PD出力電圧に与える波形の歪み 
 
また𝛿の算出に伴い、(4.18)式において位相差𝜑に関わらず一定となる透過率 T や𝐽2(∆𝜃d)
などを除去するために RF 信号を OFF にした場合の結果を用いて規格化をする。PD 出力
電圧から得る各周波数成分の振幅を RF信号 ON/OFFに対して表 7のように定義する。 
 
表 7 各周波数成分の PD出力振幅の定義 
 2倍波成分の振幅 1倍波成分の振幅 
RF_ON 𝑎2(RF−ON) 𝑏1(RF−ON) 
RF_OFF 𝑎2(RF−OFF) 𝑏1(RF−OFF) 
 
RF信号で光波を変調した場合の各周波数成分の振幅は次のようになる。 
𝑎2(RF−ON) = 4𝑇
2𝐺|𝐸i|
2𝐽0 (∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑) 𝐽2(∆𝜃d) cos 𝛿 (4.19) 
𝑏1(RF−ON) = 4𝑇
2𝐺|𝐸i|
2𝐽0 (∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑) 𝐽1(∆𝜃d) sin 𝛿 (4.20) 
(4.20)式を(4.19)式で辺々割り算すると 
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𝑏1(RF−ON)
𝑎2(RF−ON)
=
𝐽1(∆𝜃d)
𝐽2(∆𝜃d)
tan 𝛿 
tan 𝛿 =
𝑏1(RF−ON)
𝑎2(RF−ON)
×
𝐽2(∆𝜃d)
𝐽1(∆𝜃d)
 
 
 
 
(4.21) 
となる。RF信号で光波を変調しない場合の各周波数成分の振幅は 
𝑎2(RF−OFF) = 4𝑇
2𝐺|𝐸i|
2𝐽2(∆𝜃d)     (δ = 0) 
(4.22) 
𝑏1(RF−OFF) = 4𝑇
2𝐺|𝐸i|
2𝐽1(∆𝜃d)     (δ = π 2⁄ ) (4.23) 
と表される。(4.22)式を(4.23)式で辺々割り算すると 
𝐽2(∆𝜃d)
𝐽1(∆𝜃d)
=
𝑎2(RF−OFF)
𝑏1(RF−OFF)
 
(4.24) 
となり、これを(4.21)式に代入すると結果としてバイアスの微小ズレ𝛿は 
tan 𝛿 =
𝑏1(RF−ON)
𝑎2(RF−ON)
×
𝑎2(RF−OFF)
𝑏1(RF−OFF)
 
(4.25) 
として求めることができる。 
(4.19)式を(4.22)式で、(4.20)式を(4.23)式でそれぞれ辺々割り算して規格化をすると、位
相差𝜑を引数に含む 0次のベッセル関数は次式のようになる。 
𝐽0 (∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑) =
1
cos 𝛿
×
𝑎2(RF−ON)
𝑎2(RF−OFF)
 
(4.26) 
𝐽0 (∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑) =
1
sin 𝛿
×
𝑏1(RF−ON)
𝑏1(RF−OFF)
 
(4.27) 
(4.26)式や(4.27)式の右辺は実験から数値として得られるため、ニュートン・ラプソン法
などの数値解析法を用いて左辺の引数の値が求められる。(4.26)式や(4.27)式から求めたベ
ッセル関数の引数を𝑥として𝜑について解くと、𝜑の余弦は 
cos𝜑 = [
1 + 𝜂2 − (
𝑥
∆𝛼)
2
2𝜂
] 
 
(4.28) 
 
として求まる。  
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4.2 実験の前準備 
4.2.1 振幅比ηの実測 
位相差𝜑の推定にあたって振幅比𝜂を実測により測定しておく必要がある。本測定におけ
る RF 回路の構成のみを図 4.2 に示す。各電極に印加される直前での RF パワーを実測し、
その比を振幅比𝜂とする。 
測定結果を表 8に示す。基準 RF信号の電極 1直前での RFパワーは 3.94dBm、被測定
RF信号の電極 2直前での RFパワーは 19.28dBmであった。よって本実験における振幅比
𝜂は 15.34dBであった。 
 
 
図 4.2 本実験における RF回路の構成 
 
表 8 各電極直前における RFパワーとその比 
基準側強度[dBm] 被測定側強度[dBm] 振幅(強度)比[dB] 
19.28 3.94 15.34 
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4.2.2 初期位相の測定 
位相差𝜑を推定するにあたって、𝜑の初期位相(0度)を測定しておく必要がある。図 4.3に
示すように、RF 回路におけるカプラから各バイアスティまでの系で RF 干渉計を組んだ。
組んだ干渉計の 2 つの出力をスペクトルアナライザと RF パワーメータで観測した。表 9
に出力が極値を取る場合の位相シフタの設定値(メモリ)に対する測定結果を示す。 
 
 
図 4.3 初期位相測定のための RF干渉計 
 
表 9 初期位相の測定 
P.S.のメモリ RFパワー(SA)[mW] RFパワー(PM)[mW] 位相差 φ[deg.] 
5.40 399.9(MAX) 2.26(MIN) -90 
17.95 279.2(MIN) 4.61(MAX) +90 
 
位相差𝜑が 0度となる位相シフタのメモリは表 9から(17.95 − 5.40) 2⁄ = 11.675 と計算され
る。 
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4.2.3 変調度∆αと振幅比𝜂の設定 
4.1節で述べた、PD出力電圧の振幅に寄与する 0次ベッセル関数の引数をとすると 
𝑥′ = ∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑 
(4.29) 
となる。ここで、変調度∆αと振幅比𝜂の設定について検討する。位相差𝜑を 0 度とすると、
𝑥′は∆𝛼(1 − 𝜂)となり𝜑の取り得る値の中で最小となる。(ただし𝜂 > 0) 
また、𝜑を 180度とすると𝑥′は∆𝛼(1 + 𝜂)となり、最大となる。 
0 次の第一種ベッセル関数のグラフを図 4.4 に示す。𝑥′の取り得る範囲を0 ≤ 𝑥′ ≤ 4とす
ると、引数が小さくなるほどベッセル関数の値は大きくなり、逆に引数が大きくなるほど
ベッセル関数の値は小さくなることがわかる。 
 
 
図 4.4 引数を xとした 0次ベッセル関数 
 
∆αを 0次ベッセル関数の 1番目の零点である 2.405として、3パターンの𝜂に対するベッ
セル関数の極値を図 4.5に示す。図から、振幅減衰率を高くすると 0次ベッセル関数の取り
得る範囲は狭くなり、振幅減衰率を低くすると取り得る範囲は広くなることがわかる。つ
まり、振幅減衰率が高くなると PD出力電圧の振幅が小さくなるので、結果的に分解能やノ
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イズ等の影響により測定の精度が落ちる原因となる。 
 
 
図 4.5 ∆α = 2.405とした時の各𝜂に対する 0次ベッセル関数の取り得る範囲 
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4.3 位相差𝜑の推定 
4.3.1 実験系の構成と測定方法 
実験系の構成を図 4.6に示す。 
 
 
図 4.6 実験系の構成(𝑁 = 1) 
 
光源として外部共振器型半導体レーザー(Agilent, 81689A)を用い、波長を 1550nmとし
た。TE偏光として ZカットのMZM(住友大阪セメント,  T.DEH1.5-20-ADC-P-FK)の入力
光とし、MZMの光出力を PD(浜松ホトニクス, G12180-010A)で O/E変換した。PDからの
出力電流を I/V変換アンプで電圧に変換し、101倍に増幅した。その交流成分の時間波形を
オシロスコープで取得した。 
MZM のバイアス条件は in-phase とし、図 4.1からわかるように PD 出力波形が 2倍波
成分のみとなるようバイアス電圧を逐次調整した。電極 2 には周波数 10kHz,振幅 200mV
のディザ信号を D/Aコンバータ(National Instruments, USB-6259)を用いて入力した。被
測定 RF信号の周波数は 10GHzとし、疑似ランダムビット信号源(Centellax, TG2P1A)の
クロック出力から得た。アーム 1 の誘導位相量∆αは𝐽0の零点(2.405)とし、時間波形の取得
ごとに逐次調整した。RF位相シフタ(api technologies corp,6705-2)による RF信号の位相
遅延を評価の対象とし、RFアッテネータと共に電極 2側の BiasT前段に挿入した。振幅比
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𝜂は予め実測し、𝜂 = 15.34dBを得た。 
MZMにディザを入力しない時の PD出力の直流成分が、飽和電圧の約 60%となるように
MZM への入力光強度を調節した。RF 位相シフタの𝜑を 360 度分、15 度ずつ増加させて
PD 出力を逐次取得し、続いて𝜑を 15 度ずつ減少させて同様の測定を行った。これを 3 セ
ット行い、cos 𝜑及び𝜑の平均と標準偏差を求めた。 
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4.3.2 𝜑の推定結果とその考察 
図 4.7に PD出力波形の振幅の変化が見やすいものを抜粋して示す。 
 
 
図 4.7 PD出力電圧の時間波形 
 
図 4.7から、PD出力波形はディザ信号の 2倍の周波数となっていることや、位相差𝜑に
よって振幅が変化していることがわかる。特に 90度を越えた際に位相の反転も確認できた。 
このような時間波形から求めた各周波数成分の振幅𝑎2(RF−ON), 𝑏1(RF−ON)について図 4.8 にま
とめた。𝑎2(RF−ON)については標準偏差を求めエラーバーを示した。バイアスのズレに起因
する𝑏1(RF−ON)については逐次バイアスを調整したことにより、いずれの𝜑においてもほぼ 0
となった。 
更に、図 4.8 に示す PD 出力電圧の振幅から推定した cos𝜑及び𝜑の結果を図 4.9,図 4.10
に示す。 
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図 4.8 時間波形から求めた角周波数成分の振幅𝑎2(RF−ON), 𝑏1(RF−ON) 
 
図 4.9 cos𝜑の推定結果 
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図 4.10 𝜑推定結果 
 
図 4.9において、𝜑の設定値が 0度や 180度のとき、標準偏差を加味した一部が余弦の値
域外になっていることや、値域の限界まで到達できていないことが確認できる。これは余
弦関数の極値近傍での変化が現れにくいためと考えられる。そこで、三角関数の直交性の
利用、具体的には sin𝜑との同時計測により改善が見込まれる。 
図 4.10において、本来 cos𝜑による𝜑の推定では、0~180度までしか区別できないが、予
め求めた𝜑の初期位相を RF位相シフタの位相シフト量の連続性に基づいて、0~360度まで
の変化がみられるように換算した。𝜑の設定値が余弦で極値となる値やその近傍で誤差が多
く見受けられ、𝜑が 192度で 8度の最大誤差を確認した。 
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第五章 基準 RF信号の𝑁倍の周波数をもつ RF信号のパラメータ計測 
5.1位相差𝜑・振幅比𝜂の計測理論 
5.1.1 位相差𝜑の計測理論 
(3.8)式において𝑁が 1より大きい整数とする。 
 𝐸o = 𝑇𝐸i{𝑒
𝑗{∆𝛼sin𝜔0𝑡+𝜃1} + 𝑒𝑗{𝜂∆𝛼sin(𝑁𝜔0𝑡+𝜑)+𝜃2}} (5.1) 
各項をベッセル関数に展開すると 
 
𝐸o = 𝑇𝐸i [ ∑ {𝐽𝑛(∆𝛼)𝑒
𝑗{𝑛𝜔0𝑡+𝜃1}}
∞
𝑛=−∞
+ ∑ {𝐽𝑚(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝑚(𝑁𝜔0𝑡+𝜑)+𝜃2}}
∞
𝑚=−∞
] 
(5.2) 
と表される。この光を PD で受光すると、PD の出力電圧𝑉PDは光強度及び、TIA の増幅度
Gにより 
 𝑉PD = 𝐺|𝐸o|
2 = 𝑇2𝐺|𝐸i|
2(𝐴𝐴∗ + 𝐵𝐵∗ + 𝐴𝐵∗ + 𝐴∗𝐵) (5.3) 
となる。ただし 
 𝐴 = ∑ {𝐽𝑛(∆𝛼)𝑒
𝑗{𝑛𝜔0𝑡+𝜃1}}
∞
𝑛=−∞
 (5.4) 
 
𝐵 = ∑ {𝐽𝑚(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝑚(𝑁𝜔0𝑡+𝜑)+𝜃2}}
∞
𝑚=−∞
 
(5.5) 
とし、𝐴∗, 𝐵∗はそれぞれの複素共役である。(5.3)式の項は無限個となるが、用いる PDの帯
域が RF 周波数𝜔0より十分低いものとすると、(5.4)式,(5.5)式の𝑛, 𝑚が次式を満たす場合の
積のみが検出される。 
 
𝑛
𝑚
= 𝑁 (5.6) 
よって(5.3)式の第一項𝐴𝐴∗と第二項𝐵𝐵∗については 
 𝐴𝐴∗ = [𝐽0(∆𝛼)]
2 + 2 ∑[𝐽𝑛(∆𝛼)]
2
∞
𝑛=1
= 1 (5.7) 
 
𝐵𝐵∗ = [𝐽0(∆𝛼)]
2 + 2 ∑ [𝐽𝑚(𝜂∆𝛼)]
2
∞
𝑚=1
= 1 
(5.8) 
 39 
 
と表される。 
(5.3)式の第三項𝐴𝐵∗と第四項𝐴∗𝐵については、𝑁が奇数か偶数かで定式化の結果が変わる
為、場合分けをする。まず𝑁が偶数の場合について記述する。 
・𝑁が偶数の場合 
第三項𝐴𝐵∗について、(5.4)式を(5.6)式によりmを用いて表すと 
 𝐴 = ∑ {𝐽𝑚𝑁(∆𝛼)𝑒
𝑗{𝑚𝑁𝜔0𝑡+𝜃1}}
∞
𝑚=−∞
 (5.9) 
となるので、𝐴𝐵∗は 
 𝐴𝐵∗ = ∑ [𝐽𝑚𝑁(∆𝛼)𝑒
𝑗{𝑚𝑁𝜔0𝑡+𝜃1} × 𝐽𝑚(𝜂∆𝛼)𝑒
−𝑗{𝑚(𝑁𝜔0𝑡+𝜑)+𝜃2}]
∞
𝑚=−∞
 (5.10) 
と表され、いずれの𝑚においても𝜔0が消去されることがわかる。 
ここで𝑚 = 1, −1を代入すると(5.10)式は 
 𝐴𝐵∗|𝑚=1 = 𝐽𝑁(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2}𝑒−𝑗𝜑 (5.11) 
 𝐴𝐵
∗|𝑚=−1 = 𝐽−𝑁(∆𝛼)𝐽−1(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2}𝑒+𝑗𝜑 (5.12) 
となる。また、負の次数のベッセル関数について、ベッセル関数の基本的な性質から 
 𝐽−𝑁(∆𝛼) = 𝐽𝑁(∆𝛼)     (𝑁:偶数) (5.13) 
 𝐽−𝑁(𝜂∆𝛼) = −𝐽𝑁(𝜂∆𝛼)  (𝑁:奇数) (5.14) 
となるので(5.12)式は次のように表される。 
 𝐴𝐵∗|𝑚=−1 = −𝐽𝑁(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2}𝑒+𝑗𝜑 (5.15) 
(5.11)式と(5.15)式を辺々足し算すると 
 𝐴𝐵∗|𝑚=1 + 𝐴𝐵
∗|𝑚=−1 = 𝐽𝑁(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2}{𝑒−𝑗𝜑 − 𝑒+𝑗𝜑} (5.16) 
となり、これにオイラーの公式を用いることで 
 𝐴𝐵∗|𝑚=1 + 𝐴𝐵
∗|𝑚=−1 = −2𝑗𝐽𝑁(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2} sin 𝜑 (5.17) 
と表される。 
 
次に(5.10)式において𝑚 = 2, −2とすると 
 𝐴𝐵∗|𝑚=2 = 𝐽2𝑁(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2}𝑒−𝑗2𝜑 (5.18) 
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 𝐴𝐵
∗|𝑚=−2 = 𝐽−2𝑁(∆𝛼)𝐽−2(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2}𝑒+𝑗2𝜑 (5.19) 
(5.13)式より(5.19)式は 
 𝐴𝐵∗|𝑚=−2 = 𝐽2𝑁(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2}𝑒+𝑗2𝜑 (5.20) 
となり、(5.18)式と(5.20)式を辺々足し算しオイラーの公式を用いると次のように表される。 
 𝐴𝐵∗|𝑚=2 + 𝐴𝐵
∗|𝑚=−2 = 2𝐽2𝑁(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2} cos 2𝜑 (5.21) 
(5.17)式及び(5.21)式から予測されるそれぞれの一般項は 
 𝐴𝐵∗|𝑚=2𝑙−1 = −2𝑗𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2} ∑ 𝐽(2𝑙−1)𝑁(∆𝛼)𝐽(2𝑙−1)(𝜂∆𝛼) sin(2𝑙 − 1)𝜑
∞
𝑙=1
 (5.22) 
 
𝐴𝐵∗|𝑚=2𝑙 = 2𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2} ∑ 𝐽2𝑙𝑁(∆𝛼)𝐽2𝑙(𝜂∆𝛼) cos 2𝑙𝜑
∞
𝑙=1
 
(5.23) 
となり、特に𝑚 = 0の場合 
 𝐴𝐵∗|𝑚=0 = 𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2}𝐽0(∆𝛼)𝐽0(𝜂∆𝛼) (5.24) 
と表される。 
よってこれらの結果から𝐴𝐵∗として次のような式が得られる。 
 
𝐴𝐵∗ = 𝑒𝑗{𝜃1−𝜃2} {𝐽0(∆𝛼)𝐽0(𝜂∆𝛼)
− 2𝑗 ∑ 𝐽(2𝑙−1)𝑁(∆𝛼)𝐽(2𝑙−1)(𝜂∆𝛼) sin(2𝑙 − 1)𝜑
∞
𝑙=1
+ 2 ∑ 𝐽2𝑙𝑁(∆𝛼)𝐽2𝑙(𝜂∆𝛼) cos 2𝑙𝜑
∞
2𝑙=1
} 
 
 
 
 
(5.25) 
次に第四項𝐴∗𝐵については次式 
 𝐴∗𝐵 = (𝐴𝐵∗)∗ (5.26) 
が成り立つので(5.26)式に(5.25)式を代入すると 
 
𝐴∗𝐵 = 𝑒−𝑗{𝜃1−𝜃2} {𝐽0(∆𝛼)𝐽0(𝜂∆𝛼)
+ 2𝑗 ∑ 𝐽(2𝑙−1)𝑁(∆𝛼)𝐽(2𝑙−1)(𝜂∆𝛼) sin(2𝑙 − 1)𝜑
∞
𝑙=1
+ 2 ∑ 𝐽2𝑙𝑁(∆𝛼)𝐽2𝑙(𝜂∆𝛼) cos 2𝑙𝜑
∞
2𝑙=1
} 
 
 
 
 
(5.27) 
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となり𝐴∗𝐵が求まる。 
(5.10)式にそれぞれの計算結果を代入しオイラーの公式で整理すると、𝑁を偶数とした時の
PD出力電圧𝑉PDは次のように表される。 
 
𝑉PD =
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[1 + cos(𝜃1 − 𝜃2) 𝐽0(∆𝛼)𝐽0(𝜂∆𝛼)
+ 2 sin(𝜃1 − 𝜃2) ∑ 𝐽(2𝑙−1)𝑁(∆𝛼)𝐽(2𝑙−1)(𝜂∆𝛼) sin(2𝑙 − 1)𝜑
∞
𝑙=1
+ 2 cos(𝜃1 − 𝜃2) ∑ 𝐽2𝑙𝑁(∆𝛼)𝐽2𝑙(𝜂∆𝛼) cos 2𝑙𝜑
∞
𝑙=1
] 
 
 
 
 
(5.28) 
 
・𝑁が奇数の場合 
(5.12)式において𝑁を奇数とすると、次数を正に変換する際に生じるマイナスの符号が打
ち消され 
 𝐴𝐵∗|𝑚=−1 = 𝐽𝑁(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2}𝑒+𝑗𝜑 (5.29) 
となる。つまり、𝑚が奇数・偶数どちらであっても式の基本形は同じになるので一般項は 
 𝐴𝐵∗ = 𝑒𝑗{𝜃1−𝜃2} [𝐽0(∆𝛼)𝐽0(𝜂∆𝛼) + 2 ∑ 𝐽𝑙𝑁(∆𝛼)𝐽𝑙(𝜂∆𝛼) cos 𝑙𝜑
∞
𝑙=1
] (5.30) 
と表される。この複素共役をとることで𝐴∗𝐵は 
 𝐴∗𝐵 = 𝑒−𝑗{𝜃1−𝜃2} [𝐽0(∆𝛼)𝐽0(𝜂∆𝛼) + 2 ∑ 𝐽𝑙𝑁(∆𝛼)𝐽𝑙(𝜂∆𝛼) cos 𝑙𝜑
∞
𝑙=1
] (5.31) 
となる。(5.10)式にそれぞれの計算結果を代入しオイラーの公式で整理すると、𝑁を奇数と
した時の PD出力電圧𝑉PDは次のように表される。 
 
𝑉PD =
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[1 + cos(𝜃1 − 𝜃2) 𝐽0(∆𝛼)𝐽0(𝜂∆𝛼)
+ 2 cos(𝜃1 − 𝜃2) ∑ 𝐽𝑙𝑁(∆𝛼)𝐽𝑙(𝜂∆𝛼) cos 𝑙𝜑
∞
𝑙=1
] 
 
 
(5.32) 
特に𝑁 = 1の時、(4.10)式と同値になる。 
 
ここで𝑁を偶数とした(5.28)式と𝑁を奇数とした(5.32)式について比較をする。MZMのバ
イアス条件を Nullとして、ディザ信号に起因する基本波と 2次高調波の振幅について考え
る。 (5.28)式では両者の振幅が独立であるのに対し、(5.32)式では同じとなり両者を分離す
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ることが難しい。そのため以降では𝑁を偶数として考えることにする。 
ここで、(5.28)式の𝜃1 − 𝜃2について整理をする。MZMの光出力が最小、つまり光波が干
渉により弱め合う条件(Nullバイアス)にMZMのバイアス電圧を設定した後、𝜃1にはディザ
信号も印加する。 𝜃1,𝜃2はそれぞれ 
𝜃1 =
𝜋
2
+ (
𝑉m
𝑉π
π) sin𝜔D𝑡  
(5.33) 
𝜃2 = −
𝜋
2
 
(5.34) 
と表すことができる。ここで𝑉mはディザ信号とする交流電圧の振幅で、𝜔Dはディザ信号の
角周波数である。𝜃1 − 𝜃2は 
𝜃1 − 𝜃2 = 𝜋 + (∆𝜃d)sin𝜔D𝑡 (5.35) 
となる。ただし∆𝜃dは 
∆𝜃d =
𝑉m
𝑉π
π 
(5.36) 
で、ディザ信号に対する誘導位相量を表す。この∆𝜃dの値は、ベッセル関数で展開した時に
2 次以降の項が無視できるように設定する。(5.35)式を(5.32)式に代入しベッセル関数に展
開すると、その時の PD出力の AC成分を𝑉PD_ACとして 
𝑉PD_AC = −
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[2𝐽0(∆𝜃d)𝐽0(∆𝛼)𝐽0(𝜂∆𝛼) cos 2𝜔D𝑡
+ 4𝐽1(∆𝜃d) ∑ 𝐽(2𝑙−1)𝑁(∆𝛼)𝐽(2𝑙−1)(𝜂∆𝛼) sin(2𝑙 − 1)𝜑 sin 𝜔D𝑡
∞
𝑙=1
+ 4𝐽2(∆𝜃d) ∑ 𝐽2𝑙𝑁(∆𝛼)𝐽2𝑙(𝜂∆𝛼) cos 2𝑙𝜑 cos 2𝜔D𝑡
∞
𝑙=1
] 
 
 
 
 
 
(5.37) 
と表すことができる。ここで条件として𝑁 = 4、RF信号に対する変調度∆αを 0次ベッセル
関数の 3番目の零点(8.653)に設定することで、次のように簡略化できる。 
𝑉PD_AC ≅ −
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[4𝐽1(∆𝜃d)𝐽4(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼) sin 𝜑 sin 𝜔D𝑡
+ 4𝐽2(∆𝜃d)𝐽8(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼) cos 2𝜑 cos 2𝜔D𝑡] 
 
 
(5.38) 
この式において振幅比𝜂や位相差𝜑に関わらず一定となる透過率𝑇や𝐽2(∆𝜃d)などを除去す
るために、RF信号を OFFにした場合の結果を用いて規格化をする。PD出力電圧から得る
各周波数成分の振幅を RF信号 ON/OFFに対して表 10のように定義する。 
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表 10 各周波数成分の PD出力振幅の定義 
 1倍波成分の振幅 2倍波成分の振幅 
RF_ON 𝑏1(RF−ON) 𝑎2(RF−ON) 
RF_OFF 𝑏1(RF−OFF) 𝑎2(RF−OFF) 
 
RF信号で光波を変調した場合の各周波数成分の振幅は次のように表される。 
𝑏1(RF−ON) = −8𝑇
2𝐺|𝐸i|
2𝐽1(∆𝜃d)𝐽4(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼) sin 𝜑 
(5.39) 
𝑎2(RF−ON) = −8𝑇
2𝐺|𝐸i|
2𝐽2(∆𝜃d)𝐽8(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼) cos 2𝜑 (5.40) 
 
RF 信号で光波を変調しない場合、すなわち(5.37)式における変調度∆α = 0とした場合、
第一項以外は 0になる。バイアス条件を Quadrature にすると 1倍波成分のみが、Nullに
すると 2倍波のみがそれぞれ得られるので、各周波数成分の振幅は次式で表される。 
𝑏1(RF−OFF) = −4𝑇
2𝐺|𝐸i|
2𝐽1(∆𝜃d)     (Quadrature) 
(5.41) 
𝑎2(RF−OFF) = −4𝑇
2𝐺|𝐸i|
2𝐽2(∆𝜃d)     (Null) (5.42) 
 
(5.39)式を(5.41)式で辺々割り算して整理すると 
sin 𝜑 =
𝑏1(RF−ON)
𝑏1(RF−OFF)
×
1
𝐽4(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼)
 
 
(5.43) 
として位相差𝜑を表すことができる。この時点で未知数である振幅比𝜂の推定理論について
は次節で記述する。 
 
位相差𝜑を推定する別の方法として、基準 RF信号の位相をシフトさせて得た結果を併用
する手法を提案する。基準 RF信号の位相を+90度シフトさせると得られる 1倍波成分の振
幅を𝑏′1(RF−ON)とすると、(5.43)式は 
cos 𝜑 =
𝑏′1(RF−ON)
𝑏1(RF−OFF)
×
1
𝐽4(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼)
 
 
(5.44) 
と表される。(5.43)式を(5.44)式で辺々割り算すると、 
tan 𝜑 =
𝑏1(RF−ON)
𝑏′1(RF−ON)
 
 
(5.45) 
となり、位相差𝜑を推定できる。  
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5.1.2振幅比𝜂の計測理論 
基準 RF信号を OFF、被測定 RF信号を ONとすると(3.8)式から出力光電場𝐸o(eta)として 
𝐸o(eta) = 𝑇𝐸i{𝑒
𝑗𝜃1 + 𝑒𝑗𝜂∆𝛼 sin(𝑁𝜔0𝑡+𝜑)𝑒𝑗𝜃2} 
(5.46) 
となる。この光波を PDで受光すると出力電圧𝑉PD(eta)は次式で表される。 
𝑉PD(eta) =
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[1 + cos(𝜃1 − 𝜃2) 𝐽0(𝜂∆𝛼)] 
 
(5.47) 
(5.35)式を代入して、その AC成分を𝑉PD(eta)_ACとして整理すると 
𝑉PD(eta)_AC = −4𝑇
2𝐺|𝐸i|
2𝐽2(∆𝜃d)𝐽0(𝜂∆𝛼) cos 2𝜔D𝑡 
(5.48) 
となる。この式の 2倍波成分の振幅を𝑎2etaとすると 
𝑎2eta = −4𝑇
2𝐺|𝐸i|
2𝐽2(∆𝜃d)𝐽0(𝜂∆𝛼) 
(5.49) 
と表される。これを(5.42)式を用いて規格化し整理すると次式のように表される。 
𝐽0(𝜂∆𝛼) =
𝑎2eta
𝑎2(RF−OFF)
 
 
(5.50) 
右辺の数値を満たす左辺の引数の値を𝑥𝜂とすると 
𝜂 =
𝑥𝜂
∆𝛼
 
 
(5.51) 
として振幅比𝜂が推定できる。 
 
  
 45 
 
 
5.2 実験の前準備 
5.2.1 振幅比𝜂の実測 
位相差𝜑や振幅比𝜂の推定にあたって、𝜂の設定値を実測により求めておく必要がある。本
測定における RF回路の構成のみを図 5.1に示す。各電極に印加される直前での RFパワー
を実測しその比を振幅比𝜂とする。位相シフタとバイアスティーの間に固定アッテネータ(図
5.1 の四角点線部)を挿入し、3 パターンの𝜂を設定した。具体的には、アッテネータを付け
ない場合、3dB,10dBのアッテネータを付けた場合とした。 
測定結果を表 11に示す。以後この実測結果を振幅比𝜂の設定値とする。 
 
 
図 5.1 本実験における RF回路の構成 
 
表 11 各電極直前での RFパワーとその比 
 Att:無し Att:3dB Att:10dB 
基準側強度[dBm] 15.07 15.07 15.07 
被測定側強度[dBm] 3.25 -2.45 -6.68 
振幅(強度)比[dB] 11.82 17.52 21.75 
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5.2.2 初期位相の特定 
まず(5.38)式を再記する: 
𝑉PD_AC = −
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[4𝐽1(∆𝜃d)𝐽4(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼) sin 𝜑 sin 𝜔D𝑡
+ 4𝐽2(∆𝜃d)𝐽8(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼) cos 2𝜑 cos 2𝜔D𝑡] 
 
 
(5.38) 
上式から、オシロで観測される PD 出力波形にはディザ信号の 1 倍波成分と 2 倍波成分
が混合し、各成分の振幅は位相差𝜑に依存することが分かる。例えば𝜑が 0度のときは第一
項目がゼロとなり、(5.38)式は 
𝑉PD_AC = −
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[4𝐽2(∆𝜃d)𝐽8(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼) cos 2𝜔D𝑡] 
 
(5.52) 
と表される。このように位相差𝜑が特定の値になるとき、特徴的な波形が観測される。表
12に出力波形が特徴的なものとなる場合の𝜑についてまとめた。 
 
表 12 特徴的な PD出力波形となる位相差𝜑 
φ[deg.] PD出力波形の特徴 符号 
0,180 2倍波成分のみ − 
45,135 1倍波成分のみ + 
225,315 1倍波成分のみ − 
90 両成分共に最大振幅 1倍波:− ,2倍波:+ 
270 両成分共に最大振幅 1倍波:+ ,2倍波:− 
※今回設定した∆αにおいて𝐽4(∆𝛼) < 0となることに注意 
 
ここで初期位相(𝜑 = 0°)の特定について考える。表から、PD出力波形が 2倍波成分のみ
になる時は、位相差𝜑が 0度か 180度であることがわかるが、特定にまでは至らない。そこ
で𝜑を 2倍波成分のみが観測される状態にセットしたあと、𝜑を増やしていった時に徐々に
現れる 1倍波成分の符号を確認することで、0度と 180度を区別することができる。 
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5.2.3 バイアスの微小ズレが与える影響 
DCバイアスのドリフト等に伴う微小なズレを𝛿と定義し、(5.35)式に導入すると 
𝜃1 − 𝜃2 = 𝛿 + 𝜋 + (∆𝜃d)sin𝜔D𝑡 (5.53) 
となる。この(5.53)式を(5.32)式に代入して加法定理を用いて整理すると 
𝑉PD_AC = −
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[4𝐽4(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼) sin 𝜑                                                
× {cos 𝛿 𝐽1(∆𝜃d) sin 𝜔D𝑡 + sin 𝛿 𝐽2(∆𝜃d) cos 2𝜔D𝑡} 
+4𝐽8(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼) cos 2𝜑 
× {cos 𝛿 𝐽2(∆𝜃d) cos 2𝜔D𝑡 − sin 𝛿𝐽1(∆𝜃d) sin 𝜔D𝑡} 
 
 
 
 
(5.54) 
と表せ、周波数成分ごとに整理すると 
𝑉PD_AC = −
4𝑇2𝐺|𝐸i|
2
2
[4𝐽1(∆𝜃d){cos 𝛿 𝐽4(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼) sin 𝜑          
           − sin 𝛿 𝐽8(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼) cos 2𝜑} sin 𝜔D𝑡 
  + 4𝐽2(∆𝜃d){cos 𝛿 𝐽8(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼) cos 2𝜑 
             + sin 𝛿 𝐽4(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼) sin 𝜑} cos 2𝜔D𝑡] 
 
 
 
 
(5.55) 
となる。(5.38)式と(5.55)式を比較すると、バイアスの微小ズレ𝛿によって、1倍波の振幅が
cos 2𝜑にも依存してしまう上、2倍波の振幅がsin 𝜑にも依存してしまうことがわかる。(5.55)
式において、バイアスのズレが+15度(𝛿 = 15°)と仮定し、𝜑を変数として出力波形をシミュ
レートした結果を図 5.2 に示す。表 12 から、𝜑が 0 度(①)のとき出力波形は 2 倍波成分の
みになるはずだが、𝛿によって歪んでしまった。この歪みが無くなるように𝜑を調整したと
ころ、𝜑が約-12 度(②)で 2 倍波成分のみの波形となった。②に対して原点を中心に対称と
なる 168度(③)の場合、波形は歪んでいた。②に対して y軸に対称となる 192度(④)のとき、
2倍波成分のみの波形となった。このことから 2倍波のみが観測される𝜑において、バイア
スの微小ズレ𝛿が出力波形の特徴に与える影響は点対称ではなく線対称であることが確認
できる。点対称であれば、それはつまり初期位相の位置がズレる事に相当するが、線対称
ではそうはならない。また 4章で説明したような、𝛿に起因する振幅変動を元の成分から分
離することも難しく、計算で補正をすることができない。よって、バイアスの微小ズレに
ついての影響を無くすために、逐次バイアス電圧を調整する必要がある。 
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図 5.2 バイアスのズレを 15度とした場合の𝜑による波形の変化 
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5.2.4 実験系全体の安定性 
RFパワーアンプの電源を入れ、定常状態になったことを確認した後 1時間分の PD出力
波形を測定した。位相差𝜑の設定は振幅が最大となる 90度とした。その波形から(5.39)式で
表される 1 倍波成分の振幅を計算し、開始時の最初の振幅を基準とした比をまとめたもの
を図 5.3に示す。測定した 1時間の間で最大 2%程度のズレがみられた。 
 
 
図 5.3 実験系全体の時間安定性 
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5.3 パラメータの推定 
5.3.1実験系の構成と測定方法 
実 験 系 の 構 成 を 図 5.4 に 示 す 。 光 源 と し て 分 布 帰 還 形 半 導 体 レ ー ザ
(Agilecom,WSLS-155010C1424-22,発信波長:1550.56nm)を用い、駆動電流を 90mA とし
た。TE偏光とし、ZカットのMZM(住友大阪セメント, T.DEH1.5-20-ADC-P-FK)の入力光
とし、MZMの出力光を PD(浜松ホトニクス, G12180-010A)で O/E変換した。PDからの出
力電流を I/V変換アンプで電圧に変換し、101倍に増幅した。その交流成分の時間波形をオ
シロスコープで取得した。 
MZM のバイアス条件は Null とするが、1 倍波成分と 2 倍波成分が混在することにより
バイアスのズレを計算や出力波形から補正することが難しい。そこで MZM の光入出力端
子に光サーキュレータを配置し、MZMに逆方向から光波を入力する。逆方向から入力する
光波は速度整合により、DCバイアス及びディザ信号による変調しか受けない。バイアス条
件が Nullのとき、逆方向を進む光波の PD出力波形には 2倍波成分しか観測されないこと
を利用して逐次バイアス電圧を調整した。ディザ信号の周波数および振幅はそれぞれ
10kHz,200m𝑉0−pとし、信号源として D/Aコンバータ(National Instruments, USB-6259)
た。 
基準RF信号の周波数は4.5GHzとし、被測定RF信号の周波数は 18GHz(𝑁 = 4)とした。
電極 1の変調度∆𝛼は𝐽0の 3番目の零点(∆𝛼 = 8.653)とした。MZMの半波長電圧𝑉𝜋は、4.5GHz
の RF信号に対して 2.11Vであり、 RFアンプ(SHF, SHF200CP)を用いて印加 RF強度を
25.0dBm とし上記の零点を得た。任意の位相遅延を与える位相シフタ(api technologies 
corp., 6705-2)により被測定 RF信号の位相差𝜑 を設定した。各電極に入力される RF信号
の振幅比を𝜂として、これも評価の対象とした。 RFパワーセンサ(HEWLETT PACKARD, 
8481A)を使用して得た 3パターンの振幅比𝜂の実測値(設定値)を表 11に示す。 
RF 位相シフタで与える位相差𝜑を 0度から 360 度まで 15度ずつ増加させて PD 出力を
逐次取得した。これを 3 セット行い推定した𝜑の平均値および標準偏差を求めた。𝜂の推定
は各𝜂に対して 10回測定したものの平均値及び標準偏差を求めた。尚、PD出力電圧の時間
波形から各周波数成分の振幅を算出し、𝜂の数値解析や𝜑の推定などを自動で行うプログラ
ムによってデータ処理をした。 
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図 5.4 実験系の構成(𝑁 = 4) 
 
  
 52 
 
 
5.3.2位相差𝜑と振幅比𝜂の推定結果とその考察 
各𝜂に対する(5.48)式のPD出力波形を図5.5に示す。図5.5から𝜂によってPD出力波形の振
幅が変化していることが確認できる。このようなPD出力波形の振幅から推定した𝜂を図5.6
～5.8に示す。グレーの域は平均値に標準偏差を加味した範囲である。また、表13に推定値
や標準偏差を数値として示す。図5.5や表13から振幅比が大きくなるにつれて標準偏差も大
きくなっているものの、推定平均値と設定値との誤差はいずれの𝜂においても約0.5dBであ
った。この誤差は、今回用いたRFパワーセンサの不確かさの範囲内であった。数値解析を
行う際に用いる、18GHzのRF信号に対する電極2の半波長電圧𝑉𝜋がズレている可能性も十
分に考えられる。 
 
 
図 5.5 各ηにおける PD出力電圧の時間波形 
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図 5.6 設定値𝜂 = 11.82dBにおける振幅比𝜂の推定結果 
 
 
図 5.7 設定値𝜂 = 17.52dBにおける振幅比𝜂の推定結果 
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図 5.8 設定値𝜂 = 21.75dBにおける振幅比𝜂の推定結果 
 
表 13 𝜂の平均推定値と標準偏差 
η(設定値) [dB] η(推定値)[dB] 標準偏差[dB] 誤差[dB] 
11.82 11.34 ±0.04 0.48 
17.52 16.94 ±0.26 0.58 
21.75 21.27 ±0.48 0.48 
 
 
次に推定した𝜂を用いて、規格化による𝜑の推定結果について記述する。 
図 5.9に、𝜂を 11.82dBとした時の PD出力電圧の時間波形を示す。𝜑の変化に応じた、1
倍波成分と 2倍波成分の振幅比の変動や位相の反転が確認できた。PD出力電圧の振幅およ
び推定した𝜂を用いて(5.43)式から計算される sin𝜑の結果を図 5.10～5.12にまとめた。また
表 14に、最大誤差や標準偏差をまとめた。但し、𝜂の設定値が 17.52dBの時、初期位相を
180度として 180~540度までを測定した。 
𝜂が 11.82dBのとき、90度や 270度といった sin𝜑の極値付近で最大 7%の誤差が確認さ
れたが、おおよそ理論通りの結果となった。𝜂が 17.52dB,21.75dB のとき、同様に sin𝜑の
極値付近で誤差が多くみられ最大でそれぞれ 24%,29%の誤差が確認された。これは振幅比𝜂
が変調度以外にも影響を与えている可能性が高い。 
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図 5.9 様々な𝜑に対する PD出力電圧の時間波形(一部抜粋) 
 
 
図 5.10 規格化による sin𝜑の推定結果(𝜂 = 11.82dB) 
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図 5.11 規格化による sin𝜑の推定結果(𝜂 = 17.52dB) 
 
 
図 5.12 規格化による sin𝜑の推定結果(𝜂 = 21.75dB) 
 
表 14 sin𝜑の最大誤差と標準偏差 
η(設定値) [dB] φの最大誤差[%] 標準偏差 
11.82 7 ±0.02 
17.52 24 ±0.05 
21.75 29 ±0.06 
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基準 RF 信号の位相をシフトさせて得た結果を併用する手法により推定した𝜑を図 5.13
～5.15にまとめた。また表 15に、最大誤差や標準偏差をまとめた。いずれの𝜂においても、
推定した𝜑はほぼ設定値に追随する結果となった。 
 
 
図 5.13 位相シフト後の結果を併用した𝜑の推定結果(𝜂 = 11.82dB) 
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図 5.14 位相シフト後の結果を併用した𝜑の推定結果(𝜂 = 17.52dB) 
 
 
図 5.15 位相シフト後の結果を併用した𝜑の推定結果(𝜂 = 21.75dB) 
 
表 15 𝜑の平均誤差と標準偏差 
η(設定値) [dB] φの平均誤差[deg.] 標準偏差[deg.] 
11.82 1.47 ±1.31 
17.52 0.35 ±1.19 
21.75 2.18 ±1.22 
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第六章 まとめ 
 
本研究では、光波の位相変調により発生する側帯波を利用した RFパラメータ計測
を提案し、計測の理論を構築するとともにその実験的実証をした。 
2 電極型単一 MZM を用いて、RF 信号により光波の位相を変調する。被測定 RF
信号による変調光を、基準とする RF信号による変調光と干渉させる。同時に、両者
の位相差を低周波の正弦波(ディザ）信号で振動させる。低周波域の PD で両者の干
渉信号を光/電気(O/E)変換すると、その振幅は 2つの RF信号の位相差𝜑と振幅比𝜂に
依存する。これを利用して 𝜑および 𝜂を推定できる。 
まずMZMの各電極に印加するRF信号の周波数を同じとした場合について検討し
た。位相差𝜑のみを測定対象として理論の定式化及びその実験的実証を行った。実験
から、𝜑を最大 8度の誤差で推定できることを示した。 
次に、被測定 RF信号の周波数を基準 RF信号の𝑁倍として検討した。 𝜑および 𝜂を
測定対象として理論の定式化を行い、𝑁が 4の場合について実験的検証をした。実験
により推定した𝜂は、設定値に対して 0.5dB程度の誤差があったものの、これは計測
機器の不確かさの範囲内であった。𝜑の推定方法として、2 通り検討した。1 つは規
格化によるもので、sin𝜑の推定となる。もう 1 つは基準 RF 信号の位相をシフトさ
せて得た結果を併用する方法である。規格化による推定では、𝜂が大きくなると sin𝜑
の誤差も大きくなり、最大で 29%の誤差が確認された。しかし位相シフトの結果を
併用する方法では、𝜑の誤差はいずれの𝜂に対しても 3 度以下となり、設定値にほぼ
一致するという非常に良い結果を得た。 
本研究で提案した RF パラメータ計測の理論により、振幅比𝜂と位相差𝜑の計測が
できることを示した。しかし、規格化による𝜑の推定については、𝜂の変動が変調度
以外に与える影響の究明などの課題も残る。今回は𝑁が 4の場合において理論の実証
をしたが、今後は𝑁が 6や 8の場合における実証および、それに向けた理論の修正も
検討すべき点となる。また𝑁も測定対象として扱える理論への拡張も残されている。
MZMがより広帯域なものになれば、更に高い周波数における動作の検証が可能とな
り、将来的には小型で廉価かつ広帯域の計測範囲を有する RF信号計測機器の実現が
期待できる。 
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◆付録 
 
データの後処理プログラムの構成 
 
①オシロスコープで観測される PD出力波形の csvデータを読み込み、各周波数成分の振幅
を算出するサブルーチン 
②二分法により振幅比𝜂を数値解析により推定するサブルーチン 
③位相差φを推定し、𝜂とφを csvに出力するメインプログラム 
 
ソースコード 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
#include <cstdlib> 
#include <cmath> 
 
#define Pi 3.14159265358979  
#define size_of_array 2002 
 
//配列変数のリセット 
void Reset(double data1[][3]) { 
 int i = 0; 
 do { 
  data1[i][0] = 0.0; 
  data1[i][1] = 0.0; 
  data1[i][2] = 0.0; 
  i++; 
 } while (i < size_of_array); 
 return; 
} 
 
//csvの読み込み&振幅の算出 
void Read_Data(char *fname1, double data1[][3], double *b1, double *a2) { 
 FILE *scope_1; 
 int Ndata = 0; 
 double Vm = 0.2; 
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 double sum_dither = 0.0; 
 double offset = 0.0; 
 double dither_MAX = 0.0;  
 double dither_MIN = 0.0; 
 double sum_b = 0.0; 
 double sum_a = 0.0; 
 int i; 
 errno_t error; 
 char dust_char[128]; 
 
 fopen_s(&scope_1, fname1, "r"); 
 if (error = fopen_s(&scope_1, fname1, "r") != 0) { 
  printf("File is not open¥n"); 
  exit(1); 
 } 
 fscanf_s(scope_1, "%s¥n", dust_char, _countof(dust_char)); 
 fscanf_s(scope_1, "%s¥n", dust_char, _countof(dust_char)); 
  
 i = 0;  Ndata = 0; 
 do { 
  fscanf_s(scope_1, "%lf,%lf, %lf ¥n", &data1[i][0], &data1[i][1], &data1[i][2]);
  i++; 
 } while ((!feof(scope_1)) && (i < size_of_array)); 
 Ndata = i; 
 fclose(scope_1); 
 
 for (i = 0; i < Ndata; i++) {  
  sum_dither = sum_dither + data1[i][1]; 
 } 
 offset = sum_dither / Ndata; 
  for (i = 0; i < Ndata; i++) { 
   data1[i][1] = data1[i][1] - offset; 
  } 
 for (i = 0; i < Ndata; i++) {  
  if (data1[i][1] > dither_MAX) { 
   dither_MAX = data1[i][1]; 
  } 
  if (data1[i][1] < dither_MIN) { 
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   dither_MIN = data1[i][1]; 
  } 
 } 
 sum_a = sum_b = 0.0; 
 *a2 = *b1 = 0; 
 
 if (dither_MAX - (abs(dither_MIN)) > 0) { 
  for (i = 0; i < Ndata; i++) {  
  sum_b += data1[i][1] / dither_MAX * data1[i][2]; 
  sum_a += (1 - 2 * pow((data1[i][1] / dither_MAX), 2))*data1[i][2]; 
  } 
 } 
 else { 
  for (i = 0; i < Ndata; i++) { 
  sum_b += data1[i][1] / -dither_MIN * data1[i][2]; 
  sum_a += (1 - 2 * pow((data1[i][1] / -dither_MIN), 2))*data1[i][2]; 
  } 
 } 
 *b1 = 2 * sum_b / Ndata; 
 *a2 = 2 * sum_a / Ndata; 
 return; 
} 
 
//二分法 
double f(double x, double c, double stand_a) { 
 double Vpi = 2.438; 
 double Vport1 = 5.643; 
 double mod_pw = (Vport1 / Vpi) * Pi;  
 
 return   _j0(x * mod_pw) - (c / stand_a); 
} 
 
void bisection(double c, double stand_a, double *solution) { 
 double start = 0.0; 
 double end = 1.0; 
 double eps = 1.0e-5;  
 int i = 0;  
 double s;  
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 while (!(abs(start - end) < eps)) {  
  i++; 
  s = (start + end) / 2.0; 
  if (f(s, c, stand_a) * f(start, c, stand_a) < 0) { 
   end = s; 
  } 
  else (start = s); 
  if (i == 1000) break; 
 }; 
 *solution = s; 
} 
 
//メインプログラム 
int main(void) { 
 
 char name0[128], name1[128]; 
 double data1[size_of_array][3];  
 int j; 
 double stand_a = 0.0, stand_b = 0.0; 
 double c = 0.0; 
 double a2 = 0.0, b1 = 0.0; 
 FILE *Outdata; 
 
char yes_no = 'p'; 
 char filename[128] = "scope_"; 
 
 printf("デフォルトの設定にしますか？ y/n¥n"); 
 while (yes_no != 'y' &&  yes_no != 'n') { 
  yes_no = getchar(); 
  if (yes_no == 'y') { 
   rewind(stdin); 
   printf("filename = %s とします。¥n", filename);  
  } 
  else if (yes_no == 'n') { 
   printf("ファイル名を入力してください。¥n"); 
   rewind(stdin); 
   gets_s(filename);  
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   rewind(stdin); 
   printf("filename = %s とします。¥n", filename); 
  } 
  else { 
   printf("yか nで答えてください。¥n"); 
   printf("デフォルトの設定にしますか？ y/n¥n"); 
   rewind(stdin); 
  } 
 } 
 sprintf_s(name1, "%sa.csv", filename); 
 Reset(data1); 
 Read_Data(name1, data1, &b1, &a2); 
 stand_a = a2; 
 
 sprintf_s(name1, "%sb.csv", filename); 
 Reset(data1);  
 Read_Data(name1, data1, &b1, &a2);  
 stand_b = b1; 
 
 sprintf_s(name1, "%sc.csv", filename); 
 Reset(data1); 
 Read_Data(name1, data1, &b1, &a2); 
 c = a2; 
 
 double att = 0.0; 
 double att_dB = 0.0;  
 
 bisection(c, stand_a, &att); 
 att_dB = -20 * log10(att); 
 printf("η = %f , η[dB] = %f¥n", att, att_dB); 
  
 int t = 30; 
 double deg_s = 0.0; 
 double deg_c = 0.0; 
 double mod_pw = 8.653; 
 double sin_fai = 0.0; 
 double cos_fai = 0.0; 
 
 67 
 
 sprintf_s(name0, "%s", "Outdata.csv"); 
 fopen_s(&Outdata, name0, "wt"); 
 fprintf(Outdata, "stand_a=,%lf,stand_b=,%lf,c=,%lf¥n", stand_a, stand_b, c); 
 fprintf(Outdata, "η=,%lf,η[dB]=,%lf¥n", att, att_dB); 
 fprintf(Outdata, "%s,a2,b1,理論値(°),φc°,cos2φ,φs°,sinφ,理論値(°),φs°(位相シフ
ト),←象限補正¥n", filename);  
 
 for (j = 0; j <= t; j++) { 
  sprintf_s(name1, "%s%d.csv", filename, j); 
  Reset(data1);  
  Read_Data(name1, data1, &b1, &a2);  
 
  sin_fai = b1 / (2 * stand_b * _jn(4, mod_pw) * _j1(att*mod_pw)); 
  cos_fai = a2 / (2 * stand_a * _jn(8, mod_pw) * _jn(2, att*mod_pw)); 
 
  deg_s = asin(b1 / (2 * stand_b * _jn(4, mod_pw) * _j1(att*mod_pw))) * 180 / Pi; 
  deg_c = acos(a2 / (2 *stand_a*_jn(8, mod_pw)*_jn(2, att*mod_pw)))*180/Pi /2;  
 
  printf("b1 = %lf , a2 = %lf ¥n", b1, a2); 
 
fprintf(Outdata, 
"%d,%lf,%lf,%d,%lf,%lf,%lf,%lf,%d,=ATAN(C%d/C%d)/PI()*180¥n", 
  j, a2, b1, j * 15, deg_c, cos_fai, deg_s, sin_fai, j * 15, j + 4, j + 10);  
 } 
 fclose(Outdata);  
 rewind(stdin); 
 printf("Outdata.csvを出力します。¥n"); 
 printf("------エンターを押して終了------¥n"); 
 getchar(); 
 
 return 0; 
} 
